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 製造業では、顧客ニーズの多様化や高度化によって製品ライフサイクルの短命
化が進み、また、急増する短納期注文に対応するために個別受注生産化が進めら
れている。そのため、新製品開発や製造技術革新における企業間競争が激しくな
り、生産技術の変化が頻繁に起きている。このような市場環境と製造環境の変化
は、今後も強まっていくと考えられ、これらの変化に即応できる変種変量生産が
求められている。変種変量生産を行う製造現場では、製造負荷やボトルネック工
程が頻繁に変化することとなる。さらに、生産対象である Job の生産進捗状況や、
製造手段である設備の稼動状況が安定せず、大きく変化する。そこで、製造現場
で頻発する変化に対して迅速に対応し、時々刻々と変化する Job の進捗状況や設
備の稼動状況に対して、個別に即応できるフレキシブル生産が必要となっている。 
フレキシブル生産を実現するためのシステムコンセプトとして、生産状況の変
化にリアルタイムに対応でき、製造現場を構成する Jo b や設備の多様な状況変化
に個別対応できる「自律分散型生産システム」が提案され、研究されている。自
律分散型生産システムとは、 Job や設備など、生産システムの構成要素が、生産
実行に必要な情報と意思決定ロジックを持つことで知能を有し、生産進行に必要
な計画や意思決定を、関係する構成要素が独立または協調しながら逐次決定し、
生産を進める仕組みである。自律分散型生産システムの従来研究は、設備などの
各構成要素が保有すべき作業実行機能の開発を目指した研究と、生産進行制御を
分散処理で行うための生産制御機構の開発を目指した研究に分けられる。本論文
では、自律分散型生産システムの生産制御機構の開発を研究対象領域としている。 
自律分散型生産システムの生産制御機構の開発に関する従来研究では、制御方
式のコンセプトが提案されているのみであり、これまで具体的な実行機構の開発
は行われていない。また、自律分散型生産制御を適用した効果の検証については、
従来研究において納期変更や設備構成の変更など生産条件の変更実施能力に関す
る評価は行われているが、自律分散型生産制御によって生産ラインを運用するこ
とによる生産性向上への効果については評価されていない。  
本研究では、自律分散型の生産進行制御を具体的に実行する機構として、『コン
トラクト型生産制御システム』を設計した。この生産制御システムでは、意思決
定機能と会話機能を付加した各 Job と各設備が、完成品にするために必要な工程
作業について作業実施契約を結び、それを繰り返すことで生産進行を行う制御機
構である。この制御機構を実現するために、制御機構に組み込まれる処理ロジッ
クとして、自律した Job が保有する工程計画機能と、自律した設備が保有する作
業計画機能の開発を行った。  
Job の工程計画機能の開発では、Job 間で生産進捗度の平均化が行えるように、
Job の生産進捗スピードを制約条件として考慮しながら、設備に作業実施依頼す
る工程作業内容を作成する「工程作業の編成ロジック」と、設備群全体の生産性
を高めるように、作業負荷の変化に応じて工程作業の実行先設備を決定するルー
1  
 ルを切り替える「設備選択ロジック」の開発を行った。一方、設備の作業計画機
能の開発では、作業進行過程で逐次決定される Job の工程作業内容や、逐次変化
する設備の冶工具段取状況を考慮して、精度の高い「作業実行内容と見積作業時
間を生成するロジック」を開発した。  
さらに、開発した自律分散型生産制御方式の有効性を明らかにするため、自律
分散型生産制御と従来方式である中央統制型生産制御を比較し、両方式の特徴の
違いによる制御性能の差異を定量的に分析している。最後に、非量産の受注生産
を行う工作機械職場の事例データを用いて、自律分散型生産制御の適用効果を試
算している。  
 本論文の第 1 章では、本研究の序論として、研究の背景と目的、自律分散型生
産システムに関する従来研究を概観し、本研究の位置づけを示した。特に、研究
対象領域としている工作機械職場での作業を定義し、従来研究においてすでに提
案されている自律分散型生産進行方式のコンセプトを要約している。  
 第2 章では、自律分散型生産進行制御の実行機構を具体的に設計している。従
来研究で提案されている制御方式のコンセプトに関して特徴整理を行い、本研究
の対象である個別受注生産を行う職場に適する方式として、 Job と設備が募集や
応募を行いことで作業実施契約を結び、それを繰り返すことによって生産進行を
実施する方式を採用した。この方式を具体化した「コントラクト型生産制御シス
テム： CPCS」を提案し、機能設計を行った。さらに、 CPCS による生産進行上、
生起する状態と事象を列挙して状態遷移図を作成し、事象の発火条件も加えるこ
とで、ペトリネットシミュレーションを行った結果、 CPCS において、正常な生
産進行が実行可能であることを確認した。また、自律した Job と設備が、生産環
境の変化に適応し、 Job や設備間での競合を避けるように協調しながら、生産進
行に必要な意思決定を行うため、「実行機能」「適応機能」「協調機能」「学習機能」
のよって構成されるインテリジェンスを設計した。このインテリジェンスは、意
思決定に必要な「目標、制約、基準」を設定することを可能にしたメカニズムで
あり、このインテリジェンスを使用することで設定された「目標・制約・基準」
で生産進行を実行することで、生産性向上に寄与できること確認した。  
 第3 章では、自律分散型生産制御を適用すべき生産環境の範囲を示すため、従
来方式である中央統制型生産制御と比較しながら、待ち行列理論などの数学的モ
デルを用いた解析と、シミュレーションによる解析を行った。個別処理と部分処
理が可能な自律分散型生産制御の特徴には、「対応時間の短さ」、「統制範囲の狭さ」、
「作業実行データの正確さ」がある。全体処理とバッチ処理を行う中央統制型生
産制御の特徴は、自律分散型生産制御と逆の特徴を持つ。これらの特徴に基づい
て、両方式の制御性能の差異に関して解析した結果、製造負荷の低い場面では、
自律分散型生産制御のメリットである「対応時間の短さ」が、デメリットである
システム全体を統制する「範囲の狭さ」を凌駕することを証明した。また、「統制
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 範囲の狭さ」によって、生産進行上で発生する誤差が波及しにくいため、リード
タイム増加への影響が少なくすむことも示した。また、「作業実行データが正確」
である自律分散型生産制御では、計画内容と実際の誤差が少ないため、リードタ
イムを増やさずに済むことも明らかにした。以上から、自律分散型生産制御は、
製造負荷が低く、生産進行上で発生する誤差が大きい場面で有効である。  
第 4 章では、自律した Job が保有する工程設計機能と、自律した設備が保有す
る作業計画機能の開発結果と、その有効性について示した。工程計画機能の開発
では、Job 間の生産進捗スピードの平均化が行える「工程作業編成ロジック」と、
設備群の生産性を高めるように工程作業の実行先設備を決める「設備選択ロジッ
ク」の開発を行った。特に、「設備選択ロジック」の開発では、Job の工程作業実
施先として作業完了時刻が最早の設備を選ぶルールと、設備間の稼動平準化に寄
与する設備を選択するルールを、作業負荷と設備間能力差に応じて使い分ける必
要性を理論的に証明し、その使用方法を開発した。一方、作業計画機能の開発で
は、作業進行過程で逐次決定される J ob の工程作業内容や、時々刻々と変化する
冶工具使用状況に合わせて、精度の高い作業実行データを生成できる計画ロジッ
クを開発している。この機能の開発により、従来の切削作業のみに注目した計画
ロジックに対して、段取時間も考慮した精度の高い作業計画の作成を可能とした。 
第 5 章では、工作機械職場の事例データを用いながら、自律分散型生産制御を
適用した場合における効果の試算結果を述べている。効果の試算は、自律分散型
生産制御の適用によって実現可能となる、以下の３機能ごとにシミュレーション
実験をすることによって試算した。  
① Job 間の生産進捗度の平均化を行えるように、工程作業の編成を行う機能  
②作業負荷と設備間能力差に応じて、設備選択ルールを切り替える機能  
③段取状態をリアルタイムに考慮した作業計画機能  
機能①の適用によってリードタイムのばらつき削減が可能となり、機能②の適用
によって平均リードタイムの短縮が可能となり、機能③の適用によって各 Job の
リードタイムの短縮が可能であることを確認した。以上より、自律分散型生産制
御の有効性を現実の職場でも実現可能であることを確認した。  
第 6 章で、本研究のまとめを行い、得られた成果を要約した。  
以上を要するに、本研究は、自律分散型生産制御を実現するための具体的な制
御機構を開発し、生産効率が向上する生産環境の範囲を明らかにしたものである。
従来研究において、体系化されずに提案されていた複数の生産進行方式のコンセ
プトを整理し、コンセプトとしてではなく、初めて実現できる制御機構として開
発できた。さらに、自律分散型生産制御の適用による生産性向上の効果について
評価した結果、従来方式である中央統制型生産制御に対して優位となる生産環境
の範囲を、製造ショップの負荷や作業計画データの精度という汎用的かつ客観的
な定量的指標によって示すことができた。
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